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1 JOHDANTO 
 
Tämän opinnäytetyön aiheena käydään läpi suunnittelemaani itsestään palautuvien kaapelikelojen 
kestävyyttä testaavan laitteen suunnittelua ja toteutusta. Työ suoritettiin osana harjoittelua TÜV 
Rheinland Japanin Kansai Technology Assesment Centerin Sähköturvallisuuslaboratoriossa välillä 1.4.-
30.9.2017. 
 
Laboratorio tarjoaa turvallisuustestauksia monenlaisille sähkölaitteille ja halusi lisätä automaattisien 
kaapelikelojen testauksen omaan listaansa, joten sain projektikseni suunnitella ja toteuttaa laitteen, 
joka kykenee suorittamaan testauksen kansainvälisen standardin IEC 60335-1:n ja Japanin standardin 
Appendix 8:n mukaan. 
 
2 TÜV RHEINLAND JAPAN LTD. 
 
TÜV Rheinland Japan Ltd. on TÜV Rheinland Groupin (Köln, Saksa) tytäryhtiö. Se on maailman johtava 
teknisten palvelujen tarjoaja ja joka on ollut aktiivinen riippumattomana kolmannen osapuolen tes-
tauslaitoksena Japanissa vuodesta 1978 lähtien. 
 
Yritys tarjoaa verifikaatiointia, tarkastuksia ja sertifiointia kansainvälisten ja kansallisten standardien 
mukaan monenlaisille tuotteille. Yrityksen tehtävänä ja periaatteena on saavuttaa turvallisuuden ja 
laadun kestävä kehitys, jotta voidaan vastata ihmisen, tekniikan ja ympäristön välisestä vuorovaiku-
tuksesta aiheutuviin haasteisiin. 
 
2.1 Kansai Technology Assessment Center 
 
Kansai Technology Assessment Center (KTAC) sijaitsee Japanin Osakan kaupungissa. KTAC pitää si-
sällään Sähköturvallisuusosaston ja Akkujen turvallisuutta testaavan osaston. 
 
Sähköturvallisuudenlaboratoriossa suoritetaan käyttöturvallisuuteen liittyviä kokeita sähkölaiteille aina 
suurista jääkaapeista puhelimien latureihin. Testauksissa käydään läpi toiminnan ja rakenteen kestä-
vyyttä koettelevia kokeita ja myös pahimman mahdollisen tilanteen testauksia kuten tilannetta, jossa 
laite syttyy palamaan. 
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3 STANDARDIT JA MÄÄRÄYKSET 
 
3.1 IEC 60335-1 
 
Standardin kohdassa 22.16 käydään läpi automaattisia kaapelikeloja koskevat kestävyysmääräykset. 
Sen mukaan kaapelin suojaan ei saa aiheutua kohtuutonta hankausta tai vahinkoa, sen sisäisien joh-
timien tulee säilyä ehjinä ja kontaktipinnoille ei saa aiheutua kohtuutonta kulumista. 
 
Testauksesta standardi määrittelee vedon pituuden ja sen aloituskohdan, testauskulman, toistojen 
lukumäärän ja nopeuden. 
 
Veto tulee tapahtua kohdasta, joka on noin kaksi kolmasosaa johdon pituudesta sen ulosvedetystä 
päästä. Tästä pisteestä johtoa vedetään ulos ja palautetaan sisään 75 cm mitalta, siten että siihen 
kohdistuu eniten hankausta. Testauksen vetokulmana käytetään 60° kulmaa tai suurinta mahdollista 
kulmaa jossa kaapeli vielä vetäytyy takaisin. Testaus suoritetaan 6000 kertaa nopeudella 30 kertaa 
minuutissa (yksi kerta on veto ulos ja palautus takaisin). 
 
Testauksen jälkeen suoritetaan sähköinen kestävyystestaus 1000 V jännitteellä. 
(International Electrotechical Commission, 2010) 
 
3.2 Appendix 8 
 
Japanilainen standardi Appendix 8 lyhyesti määrittelee käännettynä seuraavasti: ”Tapauksissa, joissa 
laitteella on syöttökaapelin takaisinvetomekanismi, sille tulee suorittaa seuraavanlainen testaus. Ve-
detään ja palautetaan kaapelia nopeudella 30 m/min yhtäjaksoisesti 1000 kertaa, kaapelin koko pi-
tuudelta. Testauksen jälkeen kaapelissa ei saisi olla kulumisen merkkejä.” (PSE Information Center) 
Kuvassa 1 on nähtävissä alkuperäinen standardin teksti Japaniksi. 
 
 
Kuva 1. Standardin alkuperäinen teksti. (PSE Information Center) 
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4 KÄYTETYT LAITTEET JA OHJELMISTOT 
 
4.1 Siemens Logo! 8 
 
Siemens Logo! on ohjelmoitava logiikka (PLC – Programmable Logic Controller), joka on tarkoitettu 
pienien automaatio projektien toteutukseen.  
Se on helppo asentaa, vaatii vähän kaapelointia ja 
on hyvin käyttäjäystävällinen ohjelmoida. 
 
Logo! 8 on Siemens Logo! sarjan uusin sukupolvi, 
joka on erityisesti tarkoitettu taloautomaation pe-
rustarpeisiin, mutta sillä voidaan myös toteuttaa 
muut pienien automaatiojärjestelmien ohjaukset. 
 
” Logo! 8 parantaa aiempia Logo! 6 - ja Logo! 7 -ver-
sioita uusilla ominaisuuksillaan. Koska ohjelmointi ja 
hallinta yksinkertaistuvat, moduulien tilantarve pie-
nenee ja digitaali- ja analogialähtöjen määrä kasvaa. 
Tämä parantaa myös hinta-suorituskykysuhdetta.”  
(Siemens) 
 
Ohjelmoitavan logiikan toiminta: 
- PLC lukee tuloihin (input) liitettyjen anturien, kytkimien jne. välittämät tiedot laitteen sisäisiin 
muistipiireihin 
- seuraavaksi PLC käsittelee saatuja tietoja sille syötetyn ohjelman mukaisesti 
- lopuksi PLC päivittää logiikan lähdöt (output) ohjelman määrittelemiin arvoihin. 
  
Kuva 2. Logo!8 Logiikka. 
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4.2 Omron E2B Induktiivinen anturi 
 
Omron E2B on kuvassa 3 esitetty Induktiivinen anturi, jonka toimintana on antaa signaali metallin, tai 
muun sähköä johtavan materiaalin lähestyessä tuntopintaa. Tämä toiminta perustuu yleensä väräh-
telypiiriin, jossa tunnistettavan kappaleen aiheuttaman permeabiliteetin muutoksen vuoksi mittakelan 
induktanssi muuttuu, tällöin myös värähtelytaajuus muuttuu. 
 
 
Kuva 3. E2B induktiivinen anturi. 
 
Induktiivisen anturin rakenne muodostuu kuvan 4 mukaisesti oskillaattorista, tunnistinpiiristä ja vah-
vistimesta. 
 
 
Kuva 4. Induktiivisen anturin toiminta ja rakenne. 
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4.3 Omron E3FA-DN23 optinen anturi 
 
Omron E3FA-DN23 optisen anturin toiminta perustuu siihen, että kappale havaitaan, kun anturin va-
losäde heijastuu takaisin anturiin tunnistettavan kappaleen tullessa sen kohdalle, kuten nähdään ku-
vasta 5. Kuvassa 6 nähdään käytetyn anturin ulkonäkö. 
 
 
Kuva 5. E3FA optisen anturin toiminta. 
 
Ympäristöstä heijastuvan valon aiheuttamien häiriöiden välttämiseksi optisten anturit toimivat tietylle 
aallonpituudelle moduloitua infrapunavaloa. Optiset anturit pystyvät tunnistamaan kappaleen materi-
aalista riippumatta, kunhan kappale vaikuttaa valonsäteeseen valitun periaatteen vaatimalla tavalla. 
Optiset anturit voivat tunnistaa kappaleen pitkienkin matkojen päästä (jopa 8 m).  Työhön valitun 
anturin tunnistusetäisyys on maksimissaan 1 metri. 
 
 
Kuva 6. E3FA-DN23 optinen anturi. 
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4.4 Siemens Logo! Soft Comfort 
 
Siemens Logo! Soft Comfort on Logo! -logiikoiden ohjelmoimiseen tarkoitettu ohjelmisto. Sillä voidaan 
helposti ja nopeasti luoda automaatio ohjauksia sen ”vedä ja pudota” toiminnon avulla. 
Ohjelmassa voidaan myös simuloida luotua ohjausta ennen sen lataamista logiikan sisään. Latauksen 
jälkeenkin ohjelmalla voidaan seurata toimintaa ”online” testinä. 
 
Soft Comfortissa ohjelmointi voidaan toteuttaa joko Function Block (Toimilohko) tai Ladder (Tikapuu) 
kaavioina. Kuvassa 7 on Logo! Soft Comfort -ohjelman ohjemointinäkymä, jossa käytetään Ladder 
kaaviota. 
 
 
Kuva 7. Siemens Logo! Soft Comfort ohjelmointi ikkuna. 
  
         
         13 (58) 
4.5 CADS Electric 
 
CADS Electric on laaja sähkö- ja automaatiosuunnittelujärjestelmä. Se soveltuu moniin eri sähkö- ja 
automaatioalan suunnittelu- ja dokumentointitarpeisiin, kuten keskus- ja automaatio layoutsuunnitte-
luun, rakennussähköistys-suunnitteluun ja esimerkiksi piirikaavioiden luontiin. (Kymdata) 
Esimerkkinä kuvassa 8 oleva näkymä tämän työn piirikaaviosta ohjelman sisällä. 
 
 
Kuva 8. CADS Electric Piirikaaviosuunnittelun näkymä. 
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5 TESTAUSLAITTEEN KEHITYS 
 
5.1 Suunnittelu 
 
Projektin alussa saatiin työnantajalta lyhyt selostus laitteen tarpeesta ja käytettävistä standardeista. 
Näiden ohjeiden pohjalta aloitettiin suunnittelu. 
 
5.1.1 Alustava suunnittelu 
 
Suunnittelun ensimmäisenä vaiheena listattiin toiminnot, jotka laitteella tuli olla standardien mukaan. 
Päätoimintona laitteen oli pystyttävä vetämään testattavan kappaleen syöttökaapeli ulos kelasta ja 
palauttamaan se takaisin. Veto ja palautusliikkeen oli tapahduttava molemmissa standardeissa eri 
nopeuksilla ja eripituiselta matkalta. Molemmille standardeille tuli myös olla laskurit testauksien mää-
rästä. 
 
Jo suunnittelun tässä vaiheessa oli selvä, että toimintoihin oli parasta käyttää ohjelmoitavaa logiikkaa. 
Mietinnässä oli vielä mitä käytettäisiin vedon ja palautuksen suorittamiseen, johon oli ajateltu kaksi 
vaihtoehtoa sähkömoottori tai kuvan 9 mukainen paineilmalla toimiva pneumaattinen liukuyksikkö. 
 
 
Kuva 9. Pneumaattinen liukuyksikkö. 
 
Pneumatiikka version oli jo melkein valittu käytettäväksi, kun standardia Appendix 8 uudestaan tar-
kasteltaessa huomattiin, että vetopituus saattaa olla jopa 8 metriä ja tämän pituisten liukuyksiköiden 
löytäminen oli lähes mahdotonta tai hyvin kallista ja laitteen säilytys mahdollisuudet olisivat olleet 
hyvin rajalliset. 
 
Tämän seurauksena päädyttiin sähkömoottorikäytöön ja sen toimintakuvaus suunniteltiin seuraavan-
laiseksi. 
 
Sähkömoottoriin kiinnitetään kela, jossa on kestävä naru. Narun pää kiinnitetään testattavan kappa-
leen syöttökaapelin päähän ja moottorin pyöriessä myötäpäivään se vetää kaapelia itseään kohti ja 
vastapäivään pyöriessä se palauttaa kaapelia takaisin kelalle. Vetolinjan alkupäässä on anturi, joka 
merkkaa nollapisteen (alkuperäisissä dokumenteissa nimellä ”0m Sensor”) ja moottorin päädyssä on 
toinen anturi merkkaamaan lopetusta (alkuperäisissä dokumenteissa nimellä ”Reverse Sensor”). Lo-
giikalle annetaan tiedot käytetystä standardista ja moottorille asetetaan käytetty nopeus. Laite lähtee 
käyntiin painiketta painamalla, kun kaapelin pää on nollapisteen kohdalla. Moottori vetää kaapelin 
itseään kohti ja kun se saavuttaa lopetusanturin, moottorin suunta vaihtuu ja kaapeli palautetaan 
kelalle, kun se taas saapuu nollapisteelle, suunta vaihtuu takaisin vetoon. Tätä toistetaan, kunnes 
saavutetaan haluttu testausmäärä. 
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Laitteen alkuperäinen työnkuvaus löytyy liitteestä 1. 
 
Laboratoriotyöntekijöiden suosittelemana laitteelle tehtiin myös graafinen toiminnan kuvaus, joka löy-
tyy kuvasta 10. 
 
 
Kuva 10. Testauslaitteen graafinen toiminnan kuvaus. 
 
5.1.2 Sähkösuunnittelu 
 
Sähkösuunnittelu suoritettiin CADS Planner Electric -ohjelmalla. Sähköpiirustuksien osalta projektiin 
tarvittiin vain pää- ja ohjausvirtapiirin piirikaaviot, jotka on esitetty liitteistä 2 ja 3. Suunnittelun aikana 
oli muistettava pitää 100 V AC-verkko erillään 24 V DC-verkosta ja ainoat laitteet, joihin kytkettiin 
molempia jännitteitä, olivat logiikan virtalähde ja releet. 
 
Järjestelmän virransyöttö suunniteltiin siten, että kaapelilla tuodaan syöttö riviliittimille, josta 100 V 
AC viedään laitteen pääkytkimelle ja sieltä taas riviliittimelle, josta jännite jakautuu logiikan virtaläh-
teelle ja releiden ohjattuihin koskettimiin. Logiikan virtalähteellä 100 V AC muunnetaan 24 V DC jän-
nitteeksi ja siitä syötetään riviliittimien kautta logiikkaa ja ohjauksia. 
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Ohjaukset, jotka antavat tietoa logiikalle, olivat: 
- start-painike 
- reset-painike 
- standardin valintakytkin 
- hätäseis-kytkin 
- anturit 
- ”stoppari”-kytkin. 
 
Logiikalla ohjatuiksi ulostuloiksi suunniteltiin seuraavat: 
- moottoriohjauksen releet 
- toiminnasta ilmoittava valo 
- virheellisestä toiminnasta ilmoittava valo. 
 
Taulukko 1. Logiikalle suunniteltu I/O Lista. 
I/O Lista 
Sisääntulot   
I1 Start-painike 
I2 IEC Standardin valinta 
I3 Appendix 8 Standardin valinta 
I4 0m Sensori 
I5 Reverse Sensori 
I6 Reset-painike 
I7 ”Stoppari”-kytkin 
I8 Hätäseis-kytkin 
Ulostulot   
Q1 Moottori vetosuuntaan 
Q2 Moottori palautussuuntaan 
Q3 Toiminnan merkkivalo 
Q4 Error merkkivalo 
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5.1.3 Automaation ohjelmointi 
 
Automaation ohjelmointi suoritettiin Siemens Logo! Soft Comfort -ohjelmaa käyttämällä. Ohjelmointi-
tapana käytettiin Ladder- eli tikapuukaaviota. Työhön valittiin Logo!8 logiikka sen helppokäyttöisyy-
destä ja hinnasta johtuen. Logo!8 logiikassa oli lisäksi juuri tarpeiden mukaan sopiva määrä sisääntu-
loja ja lähtöjä. Soft Comfort ohjelmassa on myös ohjelmoidun piirin simulointi toiminto, jonka avulla 
pystyttiin testaamaan ohjelman toimintoa jo ennen sen lataamista logiikan sisään. 
 
Aluksi logiikalle ohjelmoitiin kaikki sen päätoiminnot kuten käynnistys, pysäytys, moottorin suunnan-
vaihdot, testikertojen laskurit ja tietenkin Hätäseis-kytkin. Tämän jälkeen ohjelmaan lisättiin lukitus 
piirejä jotka estävät käytön tietyssä tilanteessa. Esimerkiksi moottorille ei voi antaa käskyä ajaa sitä 
eteen- ja taaksepäin samanaikaisesti. Kuvassa 11 nähdään lukituspiirin osa, jossa punaisella ympyröity 
sulkeutuva kosketin antaa signaalin vetopiirin Set Reset releen (RS) reset sisääntuloon, jos moottori 
pyörii jo palautussuuntaan, estäen täten vetosuunnan releen aktivoitumisen. 
 
 
 
Kuva 11. Vetopiirin esto palautuksen aikana. 
 
Kun kaikki toimintaan tarvittavat piirit oli ohjelmoitu ja koko laite oli kasassa, jouduttiin muutamaan 
kertaan lisäämään ohjelmaan varotoimia siltä varalta, että laite ei käyttäytyisi kuin sen pitäisi. Näistä 
ehkä paras esimerkki on, kun laitteella testattiin imuria jonka palautusmekanismi ei enää ottanut kaa-
pelia takaisin sisäänsä toimivasti ja testauslaitteen moottori vain jatkoi pyörimistään ja lopulta tämä 
aiheutti sen jumiutumisen. Tämän estämiseksi lisättiin ohjelmaan kuvassa 12 näkyvä ajastin joka re-
setoi aina kun vedon- tai palautuksen rele aktivoitui, jos testaukseen tuli vika ja kaapelin pää ei tullut 
antureille asti ja antanut tietoa releille määräajassa, ohjelma pysähtyy, sytyttää vikavalon ja täten 
estää moottorin jumiutumisen ja ylikuumenemisen. 
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Kuva 12. Testilaitteen vikatilanteiden varalle lisätty ajastin. 
 
Logiikan ohjelmoinnin Ladder-kaavio löytyy kokonaisuudessaan liitteestä 4. 
 
5.1.4 Rakenteen suunnittelu 
 
Rakenteen suunnitteluun saatiin esimerkkiä entisten harjoittelijoiden töistä, jotka toki eivät samanlai-
sia testilaitteita olleet mutta niistä sai hyvän kuvan minkälaisia materiaaleja kannattaa käyttää. 
Esimerkkien avulla päätettiin tehdä rungoksi alumiinikehikko ja kanneksi puulevy.  
 
Rungon rakennetta suunniteltiin käyttäen CADS Plannerin 3D piirtämistä ja Microsoft Word ohjelmiston 
muodot toimintoa. Kuvassa 13 näkyy, kuinka piirsin CADS ohjelmistolla 3D kuvan yhdestä tasosta. 
 
 
Kuva 13. Raaka CADS piirustus rungon suunnittelusta. 
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Suunnitteluvaiheessa oli jo selvä, että tarvittiin kaksi samanlaista tasoa, yksi testauslaitteen toimin-
nalle (moottori ja ohjauskeskus) ja toinen testattavan kappaleen tukemiseen. Testattavan kappaleen 
taso oli myös voitava kallistaa 60° kulmaan kuten IEC 60335-1 standardissa määritellään. Tämä to-
teutettiin tekemällä testikappaleelle kuvan 14 mukaisesti kaksi tasoa, joista ylempi on kiinni alem-
massa saranoilla ja siinä on jalat joilla kulman voi säätää. 
 
 
Kuva 14. Alustava suunnitelma testauskappaleen tasosta. 
 
Sähkökomponenteille päätettiin ostaa keskus läpinäkyvällä ovella, jotta logiikan näyttöä voisi lukea 
avaamatta itse keskusta. Sen sisään oli myös pystyttävä kiinnittämään DIN-kisko, johon kaikki sähkö-
komponentit sitten kiinnitettäisiin. 
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5.2 Rakentaminen 
 
Esimiehen ja laboratorion testausinsinöörien hyväksyttyä suunnitelman aloitettiin testauslaitteen ra-
kentamisen. Ensimmäisenä tuli tietenkin tilata kaikki tarvittava materiaali. 
 
5.2.1 Tarvikkeiden hankinta 
 
Projektin tarvikkeiden hankinta suoritettiin yrityksen suosimilta tavaran toimittajilta, näitä olivat Mi-
sumi, RS Components ja MonotaRo. Suurin osa tarvittavista materiaaleista tilattiin Misumilta ja hieman 
hienomman sähköiset komponentit RS Componentsilta, MonotaRoon turvauduttiin rungon rakennuk-
sen tapauksissa, kun Misumilta olisi joidenkin tarvikkeiden toimitusajat olleet turhan pitkiä. 
 
Tilausvaiheen haasteena oli, että kaikkien tavarantoimittajien verkkosivut olivat täysin Japanin kielisiä. 
Tästä haasteesta selviydyttiin käyttämällä Google Chrome selaimen koko verkkosivun kääntämis- toi-
mintoa. 
 
Tavaran tilauksessa tuli tehdä lista tarpeista yrityksen tilauskaavakkeelle ja lähettää se sähköpostilla 
esimiehelle ja henkilölle joka vastasi tilauksista. Tilauskaavakkeeseen piti listata tavarantoimittaja 
mistä tuotteen halusi, tuotteen nimi, määrä ja hinta. Osaluettelo löytyy liitteestä 5 ja se sisältää myös 
komponenttien hinnat Japanin Jeneinä. 
 
5.2.2 Rungon rakennus 
 
Osien saavuttua pystyttiin aloittamaan rungon rakentaminen. Rungoksi käytettiin siis alumiinista teh-
tyjä kehikkoja, jonka päälle kiinnitin puulevy, joka taas toimi kiinnityspaikkana muille komponenteille, 
kuten ohjauskeskukselle ja moottorille. 
 
Alumiinikehikot rakennettiin kuvan 15 mukaisista alumiini palkeista ja niiden yhdistys osista. Kun kehys 
oli kasattu, sen päälle kiinnitettiin puulevy ja sisäpuolelle lisättiin kiinnityskohdat kehikkoa kannattele-
ville jaloille. 
 
 
Kuva 15. Alumiinikehikon materiaali. 
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Runkojen rakentamisen jälkeen kiinnitettiin ohjauskeskus, moottori ja vetonarun keskittimet testaus-
laitteen tasolle kuvan 16 mukaisesti. Sähkömoottoriin liitettiin kela, jonka ympärille kerittiin vetonaru. 
Naru kulkee väkipyörän läpi, jotta se pysyy keskitettynä ja ei kulu käytössä. Kelan ympärille kiinnitetyt 
alumiinipalkit estävät narun kiertymistä moottorin akselin ympäri. 
 
 
Kuva 16. Sähkömoottori ja siihen kiinnitetty kela ja vetonaru keskittimineen. 
 
 
Kuva 17. Testauslaite valmiiksi rakennettuna. 
 
Kuvassa 17 näkyy molemmat tasot valmiiksi rakennettuina ja testattavan kappaleen tasolle on kiinni-
tetty laitteen toiminnan testauksessa käytetty imuri. 
 
Testauslaitteen- ja testattavan kohteen tasojen välille oli myös testauksien tuloksesta lisättävä kuvassa 
18 näkyvä kiskosto, jota pitkin kaapelia vedettiin, koska avoimena liikkuminen aiheutti liikaa poik-
keamia testeissä. 
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Kuva 18. Kiskosto kaapelin liikkuvuuden stabiloimiseksi. 
 
Testattavan kappaleen tukeminen tasolleen päätettiin toteuttaa pitkillä kuminauhoilla, kuten kuvassa 
17 näkyy, joiden päissä olevien koukkujen ansiosta ne sai tukevasti kiinni alumiinipalkkejen uriin. 
Kuminauhoja käyttämällä säästyttiin siltä, ettei tarvitse porata reikiä puulevyyn jokaista erikokoista 
testattavaa kohdetta varten, jos tukeminen olisi toteutettu jollain kiinteämmällä vaihtoehdolla. 
 
5.2.3 Sähköasennukset 
 
Sähköasennukset aloitettiin kiinnittämällä kuvan 19 tapaiset DIN-kiskot ja johdin kanavat keskuksen 
sisään. DIN-kiskoille sitten kiinnitettiin Logo!8 PLC, logiikan virtalähde, riviliittimet ja releet. Keskuksen 
läpinäkyvään kanteen porattiin reiät painikkeille, kytkimille, häiriövalolle ja moottorin nopeuden sääti-
melle. 
Sähkökomponenttejen kiinnittämisen jälkeen suoritettiin niiden johdottaminen. Tässä vaiheessa oli 
pidettävä huolta, etteivät 24 V DC ja 100 V AC menneet ristiin kytkennöissä, sillä se aiheuttaisi logiikan 
ja antureiden hajoamisen.  
 
 
 
Kuva 19. DIN-Kisko. 
 
Syöttökaapeliksi oli tarvikkeiden tilausvaiheessa valittu MAOLG-P6 3x2,5S kumikaapelin, koska se oli 
kestävyytensä puolesta sopiva tarpeisiin ja ei kuluisi laitetta siirrellessä. Syötön johtimet kytkettiin 
riviliittimiin seuraavasti: 
- Jännite L-> X1L:1 
- Nolla N-> X1N:8 
- Suojamaa PE-> PE:1 
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Riviliittimille tehtiin jako 100V AC ja 24V DC välillä. Liittimet rivistä X1 ovat 100 Voltin puolelle ja rivi 
X2 on 24 Voltin puolelle. Rivillä X1 sijaitsee syöttökaapelin vaihejohtimen lisäksi Taulukon 2 mukaiset 
liitännät.  
 
Taulukko 2. X1-riviliitinrivin liitännät (Paksuilla reunuksilla olevat liittimet ovat kytketty yhteen). 
 
 
Rivillä X2 sijaitsevat kaikki ohjauspiiriin kuuluvat kytkennät ja logiikan virransyöttö. Logiikan virtalähde 
muuntaa 100V AC jännitteen 24V DC jännitteeksi ja siltä tuodaan sulakkeen F1 kautta syöttö liittimeen 
X2+:1. Muut rivin liitokset näkyvät Taulukossa 3. Riviliittimen X2+:5 ja Logiikan Input 4:n välille asen-
nettu vastus on siinä korjatakseen optisen sensorin (0m Sensor) signaalia logiikalle tunnistettavaan 
muotoon. 
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Taulukko 3. X2-Riviliitinrivin liitännät (Paksuilla reunuksilla olevat liittimet ovat kytketty yhteen). 
 
 
Liitteissä 1 ja 2 olevista piirikaavioista näkee minne riviliittimissä olevat liitokset ovat kytketty. 
 
 
Kuva 20. Ohjauskeskus kytkettynä. 
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Kuva 21. Ohjauskeskuksen ovi. 
 
Ohjauskeskuksen oveen asennetut kytkimet ja painikkeet olivat kuvan 21 mukaisesti seuraavat: 
- Virtakytkin 
- 2-napainen kytkin jolla laitteisto kytketään päälle ja pois. 
- Hätäseis kytkin 
- Kytkin jolla testaukseen saa pysäytettyä hädän hetkellä. Laitteisto pitää laittaa takaisin 
alkutilaan ennen kuin testauksen voi aloittaa uudelleen. 
- Standardin valintakytkin 
- 3-napainen kytkin jolla annetaan logiikalle tieto käytettävästä standardista. 
- Start-painike 
- Käynnistää testauksen, kun standardi on valittu ja testattavan laitteen kaapelin pää on 
0m Sensorin kohdalla. 
- Reset-painike 
- Resetoi vikatilan ja testauksen toistojen lukumäärän, Start piirin ollessa pois päältä tai 
testauksen valmistuttua. 
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6 LAITTEEN TESTAUS JA LUOVUTUS 
 
6.1 Laitteen toiminnan testaus 
 
Laitetta testattiin useasti rakentamisen aikana ja tämä oli hyvin tärkeää, jotta kaikki puutteet ja toi-
minnalliset epävarmuudet huomattiin. Ensimmäinen testauksien kautta huomattu epävarmuus olikin 
vedettävän kaapelin liika liikehdintä sivuttaissuunnassa, tämän korjasimme lisäämällä testausalustoi-
den väliin kohdassa 5.2.2 kuvassa 18 oleva kiskosto. 
 
Kiskoston jälkeen suurin testauksen tuloksena tullut muutos oli ”0m sensorin” vaihtaminen induktiivi-
sesta anturista optiseen anturiin. Induktiivisen anturin havaitsemisetäisyys oli ongelmana tässä pää-
dyssä, jos testauksessa tapahtui pienikin heilahdus ja liikeradan muutos. Optisen anturin 1m havait-
semisetäisyys korjasi tämän virheen. 
 
Laitteen toimintaa testattiin suorittamalla molempien standardien testaukset imurille, jonka hankimme 
laboratoriolle juuri tätä käyttöä varten. Testauksessa meni yleensä noin kuusi tuntia, jos ongelmia ei 
ilmennyt ja laitetta tuli seurata tämä aika jatkuvasti. Videossa 1 näkyy laitteen testaus sen alkuvai-
heissa ja ennen kuin edellä mainittuja muutoksia oli tehty. 
 
 
Video 1. Testauslaitteen toiminnan testaus (https://youtu.be/EKucwo9ra5g). 
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6.2 Laitteen luovutus 
 
Kun molempien standardien testaukset onnistuivat virheettömästi useaan kertaan, tultiin siihen tulok-
seen, että laitteisto on valmis. Tässä vaiheessa sovittiin esimiehen kanssa laitteelle viimeinen tarkas-
tus, johon osallistuivat kaikki laboratorion insinöörit. Ennen tarkastusta laitteelle piti vielä tehdä käyttö- 
ja huolto-ohjeet, nämä löytyvät liitteestä 6. Tarkastuksessa käytiin läpi laitteen toiminta vaiheittain 
käyttöohjeen mukaan ja keskusteltiin laitteen mahdollisista huoltotoimenpiteistä. Lopuksi keskusteltiin 
mitä laitteeseen olisi vielä voinut parantaa laboratoriohenkilökunnan mielestä, mutta koska harjoitte-
lujakso oli jo niin lopulla ei näitä kohtia enää ollut tarvetta tehdä. Yksi keskustelussa nousseista koh-
dista oli, että laitteen tason kannattaisi olla hieman korkeammalla, koska testattavan kappaleen taso 
koostuu kahdesta tasosta, jonka vuoksi vetokulma ei ole aivan sama kuin kallistetun tason kulma. 
Tämän olisi voinut helposti korjata vaihtamalla testauslaitteen tasolle korkeammat jalat. 
Lopputarkastuksen jälkeen esimies totesi projektin hyväksytyksi ja laite otettiin käyttöön itsestään 
palautuvien kaapelikelojen testaukseen. 
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7 TYÖHARJOITTELU ULKOMAILLA 
 
Keväällä 2016 aloitin hakemaan vaihto-opiskelupaikkaa Japanista, mutta tämä osoittautui haastavaksi, 
sillä Savonialla ei ole tekniikan puolella siellä partnereita ja lukukausimaksut ovat niin suuria. Puolen-
vuoden etsinnän jälkeen päätin vaihtaa etsinnän kohteeksi harjoittelupaikan korkeakoulun sijaan. 
 
Muutaman kuukauden haun jälkeen löysin nettisivun kopra.org, joka on erikoistunut tarjoamaan har-
joittelu- ja työpaikkoja Itä-Aasiasta. Sivun kautta laitoin hakemuksia muutamiin paikkoihin, joista ainut 
työhaastattelua tarjonnut oli TÜV Rheinland Japan ltd. 
 
Työhaastattelu hoidettiin puhelimen välityksellä heidän kautta ja siihen osallistui henkilöstöpuolen 
Yuuki Watanabe ja sähkölaboratorion johtaja Tetsuya Hashimoto ja se hoidettiin englanniksi. Haas-
tattelussa käytiin tarkemmin läpi aikaisempaa työkokemustani ja tietämystäni Japanista. Sähköasen-
tajan työkokemukseni vaikutti olevan hyvin arvostettua heidän reaktioistaan päätellen. Haastattelusta 
kului noin neljä päivää ja sain sähköpostia, jossa he toivottivat minut tervetulleeksi harjoitteluun. 
 
Harjoittelupaikan vahvistettua alkoikin sitten papereiden järjestely. Yritys haki minulle Certificate of 
Eligibilityn (CoE), joka tarvittiin viisumin hakemista varten. Tätä varten minun piti toimittaa heille säh-
köpostitse passikuva, kopio passista, sopimus Savonian ja heidän väliltä ja kirje Savonialta jossa to-
distetaan harjoittelun kuuluminen opintosuunnitelmaan. 
 
CoE:n hyväksymisessä meni noin kaksi viikkoa, jonka jälkeen odottelin sen saapumista postitse noin 
kuukauden, jotta pystyin käydä Helsingissä Japanin suurlähetystössä hakemassa viisumini. Savonian 
puolelta minun tuli toimittaa Mobility Online palveluun tarvittavat dokumentit. Näihin kuului perustie-
tojen lisäksi Europass CV, Motivation Letter, Europass language passport, Opintorekisteri (englanniksi) 
ja Harjoittelusopimus. 
 
Työskentelin siis TÜV Rheinland Japan Ltd:n Osakan KTAC (Kansai Technology Assesment Center) 
sähköturvallisuus laboratoriossa välillä 1.4-30.9.2017. Harjoittelupaikkani sijaitsi Osakan kaupungissa 
30 minuutin päässä asutuksestani. Asuinpaikan hain yrityksen suosittamien paikkojen listalta itse ja 
hakiessa yritin katsoa työmatkan mahdollisimman helpoksi, ilman useita metron vaihtoja. 
 
Työtehtäväni harjoittelun aikana oli avustaa testaus insinöörejä heidän jokapäiväisessä työssään. Teh-
täviini kuului testattavien laitteiden valmistelu niille tehtäviä testejä varten, esimerkiksi termoparien 
kiinnittäminen laitteen pintaan ja sähkö komponentteihin ennen pitkäjaksoisen toimintatestin aloi-
tusta. Testauksien alustavien valmisteluiden lisäksi sain usein tehtäväkseni suorittaa laitteille IP tes-
tauksia, pääasiassa IP luokkien 57 ja 67 laitteille. 
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Harjoittelun aikana tuli myös vastaan ”ei niin mielenkiintoisia ja hyvin pitkäveteisiä” tehtäviä, kun 
esimerkiksi olimme testaamassa erästä hieromatuolia. Tuolille oli suoritettava jatkuvan käytön tes-
tausta, jotta saatiin mitattua sen lämpötiloja. Koska kyseisellä tuolilla ei saanut täysin automatisoitua 
erästä toimintoa, oli minun tehtäväni istua tuolin vieressä painelemassa muutamaa painiketta 10 se-
kunnin välein noin 4 tuntia kerrallaan. 
 
Harjoittelun alussa minulle annettiin tehtäväksi suorittaa tässä opinnäytetyössä käsitelty aihe. Työpäi-
väni alkoivat kello yhdeksältä aamulla ja loppuivat kuudelta illalla. Työmatkani koostuivat noin 10 
minuutin kävelystä metroasemalle, josta noin 10 minuutin ajo työpaikkani läheiselle pysäkille ja sieltä 
taas noin 10 minuutin kävely työpaikalleni. 
 
Kokemus kansainvälisestä työharjoittelusta oli todella opettavainen ja siinä pääsi hyvin käyttämään 
englanninkursseilla opittua ammattisanastoa käytännössä. Englannin kielitaito sai harjoittelun aikana 
hyvää kehitystä, tämän lisäksi harjoittelu tuki ammatillista kasvuani antamalla hyvän kuvan työsken-
telystä laboratorio-olosuhteissa. Harjoittelu antoi myös hyvän kuvan työkulttuurista, joka eroaa tie-
tyissä asioissa paljonkin Suomesta. Tässä opinnäytetyössä käsitellyssä kehitysprojektissa kehityttiin 
harjoittelun aikana paljon itsenäisessä työskentelyssä ja työskentelyn aikataulun suunnittelussa. Kai-
ken kaikkiaan työharjoitteluni Japanissa oli mahtava kokemus ja se tuki hyvin ammatillista kasvuani. 
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8 YHTEENVETO 
 
Tässä opinnäytetyössä käytiin läpi, kuinka onnistuneesti suunniteltiin ja rakennetiin sähkölaitteiden 
itsestään palautuvia kaapelikeloja testaavan laitteen. Laitteen suunnittelusta tarkasteltiin alustavan 
suunnittelun, sähkösuunnittelun ja automaatio-ohjauksen ohjelmoinnin vaiheet. Rakentamisesta taas 
käytiin läpi tarvikkeiden hankinta, laitteen rungon rakentaminen ja sähköasennukset. Lopuksi käytiin 
vielä läpi laitteen toiminnan testaus ja sen luovutus tilaajalle TÜV Rheinland Japan Ltd. Kansai Tech-
nology Assessment Center, sekä kokemuksia ulkomaan työharjoittelusta. 
 
Työn aikana selvisi, kuinka tärkeää on testata automaatio-ohjelmat läpikohtaisin jo ennen sen lataa-
mista logiikan sisään. Työssä huomattiin myös, milloin induktiivisia antureita ei välttämättä kannata 
käyttää, vaan on hyvä etsiä vaihtoehtoisia menetelmiä, kuten optiset anturit. Opinnäytetyöprojektissa 
korostui aikataulun suunnittelun ja siinä pysymisen tärkeys. 
 
Kaiken kaikkiaan ulkomailla työskentely antoi hyvän kuvan erilaisesta työkulttuurista Suomeen verrat-
tuna ja sähkölaboratoriossa työskentelyn keskeiset piirteet ja ohjeet jäivät myös hyvin muistiin. 
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